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Durante el siglo pasado   diferentes autores presentaron sus  teorías sobre el  oleaje basados en  las  leyes de la  física 
relacionadas con el movimiento ondulatorio, estas teorías hicieron representaciones de las olas del mar como ondas de 














amplitude  in which  the  interaction between waves  could be  considered  like  linear; nevertheless  they were  short when 
trying to explain the physical mechanisms related to the growth of the wave action. It was until half­full of century XX 
when the main mathematical and experimental contributions impelled the models of wave generation that explained of 
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marítimas  como  la  pesca,  el  transporte  y  tránsito 




que  el  tema  de modelos  que  permitan  representar  el 
fenómeno de la dinámica del oleaje han sido ampliamente 
estudiados por muchos autores. 
Este  trabajo presenta  en  forma  resumida  la  evolución 
de  los  principales  GRUPOS  de modelos  que  se  han 
implementado para explicar el fenómeno de generación 
de oleaje producido  por  el  viento,  desde  aquellos más 
simples  correspondientes  a  relaciones  empíricas  entre 
las variables que definen los patrones medios del oleaje 
en  función  de  otras  variables  climáticas,  hasta  los 
modelos  numéricos  espectrales mas  novedosos  que 
resuelven la ecuación de energía del oleaje. Se discuten 
aspectos  relacionados  con  la  información  existente  en 

















2.1.    Los  conceptos matemáticos  básicos  del  oleaje 
La  generación  de  olas  producidas  por  el  viento  en  la 
superficie del agua y su propagación han sido observadas 
a  través  de  la  historia;  sin  embargo  la  formulación 
matemática  del  movimiento  de  las  olas  fue  sólo 
introducida  en  el  siglo  XIX.  En  1802,  Gerstner,  un 
matemático de Praga publicó la teoría trocoidal de olas 
para  aguas  profundas,  y  en  1844, Airy  en  Inglaterra 
desarrolló  una  teoría  para  olas  de  amplitud  pequeña 
cubriendo un gran rango de profundidades desde aguas 





a  olas  de  profundidad  intermedia.  Esta  solución 
actualmente es conocida como la teoría de olas de Stokes. 
El  primer  mecanismo  de  generación  de  oleaje  fue 















asociada  con  la  separación  de  flujo.  Basado  en  un 
concepto  simple  de balance de  energía  en  el  proceso 
de generación de oleaje, estimó el coeficiente  de abrigo 
(sheltering)  que  puede  ser  usado  para  calcular  el 
crecimiento de las olas debidas al viento. 
Para  verificar  experimentalmente  la  teoría  presentada 
por  Jeffreys  (1924,1925)  algunos  investigadores 
realizaron experimentos de laboratorio con condiciones 
controladas,  dentro  de  los  cuales  se  encuentran  los 
realizados por Stanton et al. (1932) y Motzfeld (1937). 
En  sus  experimentos  éstos  obtuvieron  coeficientes  de 
abrigo mucho más  pequeños  que  los  presentados  por 
Jeffreys;  sin  embargo, Motzfeld    trabajando  con  olas 
más  empinadas verificó  la  existencia de  la  separación 
del flujo de aire sobre la cresta de la ola y el incremento 
del coeficiente de abrigo para este tipo de crestas. 
Otros  trabajos de  relevancia presentados  en  la década 
de  los  40’s  relacionados  con  la  iteración  océano–aire
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Mas  tarde Lock  (1954)  estudió  la  estabilidad  de  una 
corriente de aire laminar constante sobre una superficie 














viento  sobre  la  superficie  del  agua  producían 
fluctuaciones en la superficie del agua y esto era lo que 
generaba  el  oleaje;  sin  embargo  las  observaciones 




experimental,  y  por  lo  tanto  contradecían  en  varios 
aspectos sus teorías. Miles (1957) retomando los trabajos 
de Wuest  (1949)  y Lock  (1954)  reconoció  la  relación 
existente  entra  las  fluctuaciones  aleatorias  de  presión 
entre el aire y el agua. 
Empleando  un  perfil  de  viento  de  forma  logarítmica, 
Miles demostró que las fluctuaciones del agua a su vez 
generaban  fluctuaciones  en  el  aire  y  que  finalmente 
ambos  medios  se  ponían  en  fase,  produciendo  un 
crecimiento  exponencial  de  las  olas.  Miles  (1960) 
combinando  los  resultados  obtenidos  por  su  teoría  en 
1957 y los resultados de Phillips (1957) mostró que el 
crecimiento  de  las olas era  inicialmente  lineal pero  en 
última    instancia se hacia  exponencial. Los resultados 
de  datos  de  campo  presentados  por  Longuet­Higgins 
(1963)  y  algunos  datos  experimentales  de  laboratorio 
presentados por Shemddin y Hsu (1957) y Lighthill (1962) 




Miles  y  la  física  del  fenómeno  del  crecimiento  de  los 
olas de viento, las tasas de crecimiento del oleaje medidas 
a partir de datos de campo eran un orden de magnitud 





Para  tratar  de  solucionar  este  problema,  diferentes 
investigadores realizaron experimentos que permitieran 
obtener  mejores  resultados  no  afectados  por  la 
transferencia no  lineal  de  energía;  dentro de  estos  se 
encuentran  los  trabajos  de  Snyder  et  al.  (1981), 
Mitsuyasu y Honda (1982), Hsiao y Shemdin (1983) y 
Plant (1982) quien propuso una fórmula empírica para 




Al’Zanaidi  y Hui,  (1984),  Janssen (1989), Belcher y 
Hunt (1993), Miles (1993), entre otros han tratado de 
avanzar  en  el  entendimiento  de  los  efectos  de  la 
turbulencia del  viento  debidos  a  las  fluctuaciones de 
presión en la superficie del agua, sin embargo todavía 
no  han  sido  comprendidos  todos  los  aspectos 





y  sus  aplicaciones  a  la  oceanografía  y  la  ingeniería de 
costas. Entre estos se pueden mencionar el estudio de la 
transferencia  de  momentum  y  de  gas  durante  la 
interacción del flujo de aire en la superficie del mar, estudio 
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lo  general  son  estacionarias  o  cuasi­estacionarias 
respecto a la onda dominante. 
Según Alexev et al. (1998), la aparición de este tipo de 
ondas  en  las  olas  dominantes  del  océano  influye 
marginalmente  en  las  propiedades  disipativas  y  otras 




la  generación  de  ondas  capilares  en  ondas  largas. 
Analizando  datos  de  un  tanque  generador  de  olas  de 
viento mostró cómo las ondas capilares se formaban en 
el  frente  de  ola  de  algunas  olas  de  gravedad 
relativamente  cortas. Otros  de  los  trabajos  realizados 
para  estudiar  las  olas  capilares  y  su  relación  con  la 
generación  de  olas  de  gravedad  se  encuentran  los 
presentados  por  Kunishi  (1963),  Crapper  (1970), 
Valenzuela  (1976),  Kawai  (1979), Winebrenner  y 
Hasselmann (1988), Wheless y Csanady (1993),Wetzel 
(1993),  Ruvinsky et al. (1991), Perlin et al. (1993) y de 






y  Jahne  (1997),  Dommermuth  (1994)  y  Mui  y 
Dommermuth  (1995)  quienes  realizan una  integración 
numérica  de las ecuaciones no estacionarias de Navier­ 
Stokes con una superficie libre y reproducen las ondas 
capilares  en  la  cara  frontal  de  las  olas  de  gravedad. 
Alexey et al. (1998) presentan un estudio de ondas no 
lineales capilares con una superficie forzada y disipación 
viscosa,  basado  en  una  aproximación  de  capa  límite 
viscosa cerca a la superficie del agua. 
2.2.  Desar rollos matemáticos  en  la  tr ansformación 
de  energía  del  oleaje 
A pesar de todos los esfuerzos realizados hasta la época, 








(ondas  en  plasma  y  problemas  de  hidrodinámica). 
Hasselmann  (1962)  y  Zakharov  y  Filonenko  (1966), 
Zakharov  (1966)  en  forma  independiente,  dedujeron 
expresiones  de  la  ecuación  cinética  para  ondas  de 
superficie a partir de la ecuación hidrodinámica original 
(Puskarev et al., 2004). 
Los  trabajos  presentados  por  Hasselmann  sobre  los 
mecanismos de interacción no lineal del oleaje significaron 








entre  sí  compartían  la  energía.  Por  ello  era  posible  el 
transporte  de  energía  dentro  del  espectro  entre  algunas 
frecuencias  determinadas,  que  explicaba  el  crecimiento 
al principio de la formación de las olas (Lizano, 2003). 
Según la teoría de Hasselmann (1962) cuatro olas pueden 




La  razón  de  cambio  de  la  acción  de  densidad N 1  en 
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las  interacciones  de  las  cuatros  ondas  propuesta 
Hasselmann (1962). 
El  cálculo  riguroso  de  la  transferencia  no  lineal  de 
energía  dada  por  la  expresión  de Hasselmann  (1962) 
necesita una integración triple sobre el espacio de número 
de  onda  para  una  componente,  lo  cual  consume 
demasiado  tiempo  computacional. A  pesar  de  esto 
algunos  autores  han  propuesto  metodologías  que 
permiten  estimar  la  integral  de  Boltzmann  en  forma 
exacta. Dentro de  los más  populares  se  encuentran  la 
llamada  aproximación  FD­RIAM  propuesta  por 
Hashimoto et al.  (1998) y el método WRT presentado 
por Web, Tracy and Resio  (Resio  et  al.,  2001). Estos 
tienen  la  ventaja  que  permiten  capturar  el  ajuste  de 
frecuencia y los cambios en la forma del espectro ante 
decrecimientos de la profundidad (SWAN, 2006). 
En  el  método  WRT  se  realizan  una  serie  de 
transformaciones con el fin de remover las funciones delta 
a  la  integral  de  Boltzman;  para  ello  se  considera  la 
integración  del  espacio  del  número  de  onda  para  cada 


















nuevo  sistema  de  coordenadas  (s,n)  donde  “s”  y  “n” 















el  “locus”,  n s  es  el  número  de  segmentos,  S i  es  la 
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Donde  son  las  discretizaciones  espectrales  del 
número de onda y la dirección. 
Muchos  investigadores  han  tratado  de  desarrollar 
diferentes  técnicas  numéricas  basadas  en  métodos 









la  extensión  para  aguas  someras  de  Susuki  (1995), 
Komatsu  y Masuda  (1996),  Resio  y  Perrie  (1991), 
Polnikov (1989, 1996), Lavrenov (1991, 2001). 
Dentro de los trabajos mas relevantes en este sentido se 
encuentra  el  de  Haselmmann  et  al.  (1985),  quienes 
presentaron el método de Aproximación de Interacción 
Discreta (DIA) por sus siglas en inglés. En este método 
se  asume  que  k 1 =k 2 .  Las  nuevas  condiciones  de 
resonancia están dadas por Tolman (2002). 
(10) 
Donde   es una constante. Para estas cuadrupletas la 
contribución  a la interacción para cada contribución 










usando  la  relación de dispersión en  las condiciones de 
resonancia.  Para  aguas  someras  se  conserva  la 
utilización  de  la  relación de  dispersión  y  la  expresión 
anterior se escala mediante el siguiente factor D. 
(12) 
Donde  c 1 ,  c 2  y  c 3  son  constantes. Algunos  valores 
recomendados  por Hasselmann  y Hasselmann  (1985) 
son c 1 =5.5, c 2 = 5/6 y c 3 =1.25. 
Según  Ueno  y  Kohno  (1997),  este  método  estima 
apropiadamente  el  valor  de  la  transferencia  de  energía 
para valores  bajos  de  frecuencia,  pero  también  calcula 
valores  espurios  de  transferencia  de  energía  cerca  del 
rango  de  altas  frecuencias,  además  la  transferencia  no 
lineal  de  energía  para  el  espectro  Pierson­ Moskowits 
calculada con el esquema DIA es aproximadamente cuatro 





Zakharov y  Pushkarev  (1999)  propusieron un modelo 
fenomenológico simple para representar las interacciones 




Donde,  S(σ,θ)  es  el  espectro  de  frecuencias,  L  es  el 
operador diferencial de segundo orden 
(14) 
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Polnikov  (2003)  presenta  nuevas  configuraciones 
discretas de las interacciones no lineales propuestas por 
Hasselmann et al. (1985) (integrales cinéticas). En este 
trabajo  se  evidencia  que  existen  gran  cantidad  de 
configuraciones más  simples  y más  eficientes  que  las 
propuestas originalmente por Hasselmann et al. (1985). 
Puskarev  et   al.  (2004)  proponen  un  modelo 
fenomenológico  para  estudiar  las  interacciones  no 
lineales en aguas profundas. El modelo propuesto toma 
en  cuenta  los  efectos  de  no  localidad  de  las  teorías 
originales  de  la  ecuación  de  difusión  Hasselmann,  y 
preserva  importantes  propiedades  tales  como: 
escalamiento  físico  consistente, Adherencia a  las  leyes 
conservativas  y  la  existencia  de  soluciones  del  tipo 
Kolmogorov – Zakharov (KZ).  La comparación entre 
ambos modelos con la ecuación original de Hasselmann 
muestra  como  estos  últimos mejoran  la  distribución 
angular en el desarrollo del espectro de energía del oleaje. 
A pesar de  los avances  realizados  en  el entendimiento 
de  las  interacciones  no  lineales  de  ondas  y  las 
simplificaciones  para  resolver  las  integrales  cinéticas 
(Haselmann,  1962),  el  problema  aún  persiste  pues  la 
exactitud de dichas simplificaciones influye en la forma 
del  espectro  de  frecuencias  que  representa  un  cierto 
estado del mar. 
En  la  década  de  los  1990’s  algunos  investigadores 
centraron  sus  estudios  en  el  complejo  fenómeno  del 
rompimiento  del  oleaje,  que  constituye  uno  de  los 
principales mecanismos  de  disipación  de  energía  del 
oleaje y que influye en los procesos de interacción aire­ 
agua.  Dentro  de  estos  trabajos  se  caracterizan  los 
relacionados con el rompimiento del oleaje propiamente 
dicho  o  “Whitecapping”   y  los  relacionados  con  el 
rompimiento  inducido  por  el  fondo  en  aguas  someras. 
Dentro  de  estos  trabajos  se  encuentran  los presentados 
por  Banner  y  Peregrine  (1993)  quienes  presentaron 
diferentes  estudios  relacionados  con  las  inestabilidades 
de trenes uniformes de olas, Jillians (1989) mostró cómo 
las  funciones  inestables  están  concentradas  cerca de  la 
cresta de la ola y empleó métodos numéricos para mostrar 
cómo la inestabilidad eventualmente producía rompimiento 
de  la  ola. Otros  autores  como Melville  (1983,  1996), 
Melville  et al.  (1988), Su et  al.  (1982) y   Chereskin  y 
Christensen  (1985)  han  contribuido  teórica  y 
experimentalmente en el tema del rompimiento del oleaje. 
Dentro  de  los  últimos  trabajos  presentados  para  la 
estimación del rompimiento del oleaje “whitecapping”  




direccional  depende de  la  inclinación  del  espectro  por 
debajo  de  una  frecuencia  particular.  La  expresión 
propuesta está dada por (SWAN,2006). 
(15) 
Donde k es el número de onda, θ es la dirección del oleaje 
y  F(σ,θ)  es  la  densidad  de  energía  o  espectro  de 
frecuencias.  El  coeficiente normalizado,  A m,  está  dado 
por 
(16) 














que  primeramente  depende  de  las  cantidades  que  son 
locales en el espectro de frecuencia, opuesto a aquellas 
que  están  distribuidas  sobre  el  espectro,  como  en  la 
expresión  de  Komel  et  al.  (1984).  La  expresión  final 
para calcular el “whitecapping”  propuesta por Alves y
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Banner  (2003)  presenta  importantes  dependencias  del 
número  de  onda  espectral  promedio  y  el  peralte 
(Steepness)  del  espectro,  lo  cual  es  problemático  en 
situaciones  de  oleaje  mezclado  de  Sea–Swell 
comúnmente  encontrado  cerca  de  la  costa  (SWAN, 
2006). 
2.3.  Análisis  del  oleaje 
Aparte del análisis  determinístico del oleaje basado en 
la  teoría  de  ondas,  conceptos  como  el  espectro  de 
frecuencias,  y  de  significante,  entre  otros  permitieron 
explicar la irregularidad y variabilidad del oleaje desde 
el punto de vista estadístico y por lo  tanto sentaron  la 
base  para  la  aparición  de  los  actuales  modelos  de 
generación de oleaje. La Figura 1 muestra el esquema 




considerado  como  el  estudio  de  las  propiedades  que 
describen su variabilidad en el espacio y en el tiempo, al 
igual  que  muchos  de  los  principales  desarrollos 
tecnológicos actuales tuvieron como principal motivación 
la guerra. En la década entre 1940 y 1950, al finalizar la 
II  Guerra Mundial,  los  esfuerzos  para  predecir  las 
condiciones  de  oleaje  en  los  desembarcos  aliados, 





del océano y  la necesidad de  incorporar este  concepto 
en el pronóstico de oleaje fue un grupo de oceanógrafos 
liderados por Pierson (1952). Para ello  introdujeron el 
concepto  de  espectro  de  ola  como  herramienta  básica 
para describir dicha irregularidad. Según Pierson et al. 
(1952), la irregularidad del océano debida a los grupos 
de  olas  producidas  por  el  viento  al  soplar  sobre  la 
















observados.  Recopilando  los  resultados  obtenidos  en 
ambos  estudios,  Pierson  et  al.  (1966)  presentaron  su 
artículo  “Métodos  prácticos  para  la  observación  y 
pronostico de olas oceánicas por medio de análisis espectral 
y  estadística”  en  el  cual  se  describían  las  principales 
técnicas estadísticas para representar el oleaje, así como 
las  recomendaciones  necesarias  para  la  obtención  del 
espectro de frecuencias a partir de datos de campo. 
En la predicción, análisis y generación de oleaje desde 
los  primeros  trabajos  de  Pierson  y Marks.(1952)  son 
muchos  los  investigadores  que  han  estudiado  el 
comportamiento del espectro de oleaje tratando diversos 
aspectos como la estimación eficiente a partir de datos 




distancia  sobre  la  cual  sopla  un  viento  constante  y 
uniforme ("fetch") y el tiempo que actúa el viento sobre 
la  superficie  del  mar,  la magnitud  y  dirección  de  la 
velocidad del viento y sus cambios repentinos asociados,
55 
Los modelos  de  generación  de  oleaje  de  viento:  Características,  evolución  y  futuras  aplicaciones  en  Colombia  ­ Montoya & Osorio 








Dentro de  los últimos  trabajos  se  encuentra el  trabajo 
de Pierson y Moskowitz (1964), quienes a partir de datos 
de  acelerómetro  en  el  mar Atlántico Norte  Británico 
presentaron uno de los espectros de frecuencia escalares 
más  utilizados. En  éste  el  espectro  de  frecuencia  S(w) 
es calculado como una función de parámetros como la 
frecuencia  y  la  velocidad  a  19.5m  sobre  la  superficie 
libre del mar  (U 19.5 )  la  cual a  su vez está relacionada 
con la velocidad a 10m sobre la superficie (U 10 ). 
Otros  espectros  de  frecuencia  escalares  ampliamente 
utilizados y aprobados por la comunidad científica son el 
JONSWAP presentado  por Hasselmann  (1963)  y  sus 
modificaciones  presentado  por Donelan  et  al.  (1985). 
Estos espectros reproducen adecuadamente la teoría de 
interacciones no lineales de las olas y su influencia en la 
evolución  del  espectro  con  el  tiempo  presentadas  por 
Hasselmann (1966). 
Quizás uno  de  los  conceptos más  importantes  para  el 
análisis del  oleaje fue  el  presentado por Sverdrup and 




a  pesar  que  las  olas  presentan  un  comportamiento 







y  Munk  (1947)  la  altura  de  ola  significante  puede 




ha  sido  abordado  básicamente  desde  dos  escalas 
principales: El corto plazo en el cual las características 
espectrales  (frecuencia  y  dirección),  y  el  análisis 
probabilístico  son  considerados  a  partir  de  conceptos 
como la altura de ola significante, período y dirección 
media  estimados  en  un  período  corto  de  tiempo  en  el 
cual la serie obtenida es estacionaria o cuasi estacionaria 
(estado del mar). El  análisis de  largo plazo en el  cual 
son  consideradas  o  determinadas  las  características 
medias  y  extrémales  del  oleaje  a  partir  de  los  datos 
históricos  que  contienen  la  información  de múltiples 
estados del mar (Figura 1). 
3.  EVOLUCIÓN DE  LOS MODELOS  DE 
GENERACIÓN DE OLEAJE 
3.1. Modelos  empír icos 
Las  primeras  técnicas  de  pronóstico  y  generación  de 
oleaje se desarrollaron durante y después de la segunda 
guerra mundial, éstas usaban modelos simples basados 
en  relaciones  empíricas  entre  variables  dependientes 
como altura de ola significante, período de ola, etc, con 
variables  independientes  como  velocidad  del  viento, 
profundidad, etc. 





agua,  llamado  el  método  SMB  (Sverdrup,  Munk  y 
Bretschneider).    En  éste  la  altura  de  ola  significante, 
H s , es calculada mediante la siguiente expresión.

















































































Donde H s es  la altura de ola  significante (m), V s  es  la 


























































































De  análisis  de  todo  el  mundo  Reptko  et  al.  (2001) 
encontraron  que  la  altura  de  ola  y  el  parámetro  de 











Datos más  recientes permitieron  revisar  el método SMB 
para que Hasselmann et al. (1973) generara los nomogramas 
















cual actúa. Según Hasselmann el tiempo t está dado por 
( )  3 / 2 3 / 1 10 8 . 68  X gU t − =  (23) 
H mo está relacionada con el momento de orden cero m 0 
dado por 
0 0  004 . 4  m H m = 






Donde  S(ω)  es  el  espectro  de  frecuencias  (ω).  Si  el 
proceso es de banda estrecha y la distribución de altura 
de ola es Rayleigh, se puede demostrar que 
S rms m  H H = = η 004 . 4 0  (25) 
Otra de las expresiones comunes para la estimación de 
la altura de ola significante de forma no­direccional es 
la  presentada  por Wilson  (1965)  la  cual  estima  la 
evolución o la tasa de crecimiento del oleaje para vientos 




función de  las distancias donde  se mide  el  viento  y  el 
ángulo formado con la línea de costa. 
Donelan et al. (1985) presentaron un método muy popular 
alternativo  al  JONSWAP presentado  por Hasselmann 
et al. (1973) que combina los efectos débiles debidos al 
fetch  a  través  de  una  formulación  simple.  Dicha 
formulación considera la direccionalidad del viento.
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Otro modelo  complementario  al modelo JOSNWAP es 
el modelo TMA presentado por Bouws et al. (1985) el 
cual  buscó  corregir  los  efectos  del  fondo  debido  a  la 
pérdida de  energía en aguas someras. 































































semiempírica  en  el  punto  de  la malla  espacial  para 
entonces calcular la altura de ola y el período en el paso 












de  las  olas  de  viento  ante  cambios  repentinos  en  la 
velocidad superficial del viento encontrando que la relación 
de  la  forma H∝gT 2  (T=  período,  g=  aceleración  de  la 














en  el  cual  se  tienen  condiciones  constantes  (velocidad 
del  viento,  fetch,  dirección)  para  aguas  profundas, 
además  son  totalmente  ineficientes  para  análisis 




más  rigor  a  la  física  del  fenómeno  al  considerar  la 
evolución espacial y temporal de la energía que influye 
en el aumento y decaimiento del oleaje. 
3.2. Modelos  de  base  física 
Los  esfuerzos  realizados  por diferentes  investigadores 
tratando de explicar de forma matemática la irregularidad 
del  océano,    los  mecanismos  que  influyen  en  el 
crecimiento y decrecimiento del oleaje producido por el 

























σ σ θ 
σ 
.  (28)
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Donde, S t puede calcularse como 





profunda,  intermedia  o  someras,  cσ y  cθ  son  las 
velocidades  de  propagación  en  el  espacio  espectral 
(frecuencia,  dirección)  y  S t es  la  suma  de  todos  los 
sumideros o fuentes de energía. 
Cuando  el  viento  sopla  sobre  la  superficie  del  mar 
producto  las  fluctuaciones  de  presión,  transmite  por 
efectos  de  fricción  la  energía  necesaria  para  el 
crecimiento y formación de las características del oleaje. 
Sin embargo al interior del oleaje se presentan una serie 














del  oleaje  y  la  evolución  teórica  y  experimental  en  la 




integrados  con  otro  tipo  de modelos  son  denominados 
comúnmente  en  el  medio  científico  como  modelos 
acoplados. Estos últimos no son abordados en este artículo. 
3.2.1 Modelos  de  pr imera  generación 
En los modelos de primera generación cada componente 
espectral  evoluciona  independiente  de  todas  las  otras 
componentes  (modelos  desacoplados  de  primera 
generación), los espectros son definidos con parámetros 
ajustados empíricamente. En estos modelos, el espectro 






En  los modelos  de  primera  generación  el  término  de 
energía suministrada por el viento se estima suponiendo 




pequeño  limitante,  el  cual  evita  que  el  espectro  sea 
excedido  del  nivel  de  saturación  definido,  cuando  los 
componentes del oleaje alcanzan el nivel de saturación, 
modelado  por ω ­5 ,   inmediatamente  se  detiene  el 
crecimiento del oleaje. 
Las  interacciones  no  lineales  no  eran  consideradas  o 
simplemente  eran  parametrizadas  usando  el  resultado 
de  Hasselmann  (1963)  para  el  espectro  totalmente 
desarrollado  de Neumman. Aún,  si  el  término  de  las 
interacciones  no  lineales  era  considerado,  este 
representaba  una modificación muy  pequeña  en  el 
balance  total  de  energía  (Massel,  1996). Multiples 
experimentos  realizados  en  los  años  70  como  el  de 
Hasselmann et al. (1973) y el de Mitsuyasu (1968a) en 




del  crecimiento  del  oleaje  en  las  bajas  frecuencias 
ubicadas  en  la  parte  delantera  del  espectro  era  la 
transferencia no lineal de energía de las altas a las bajas 




Dentro  de  los modelos  de  este  tipo  se  encuentra  el 
VENICE para aguas someras (Cavaleri y Rizzoli, 1981), 
el  cual  emplea  una  forma  simple  de  la  ecuación  de 
transferencia de energía, con sólo dos términos sumideros 
de  energía,  correspondientes  a  los  mecanismos  de 
crecimiento lineal del oleaje de Phillips (1957) y Miles
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(1957).  El  coeficiente  de  acoplamiento  o  razón  de 










suministrada  por  el  viento  se  acopla  con  el  término de 
disipación de  energía  debido  al  rompimiento  del  oleaje 
colocando el límite del crecimiento del oleaje en la forma 
del espectro de Pierson – Moskowitz. El procedimiento 
de  pronóstico  obedece  a  tres  estados  o  condiciones  del 
mar:  Estado  de  crecimiento,  estado  de  decaimiento  y 
presencia de vientos opuestos al oleaje (Massel, 1996). 
3.2.2  Modelos  de  segunda  generación 
Debido a los problemas presentados por los modelos de 





forma  espectral  independiente  de  los  otros  procesos, 
ajustada con los parámetros de Hasselmann et al. (1976). 
El  término S nl  se  obtiene por  ajuste de una familia de 




Ya  que  ésta  es  casi  independiente  del  viento,  los  dos 
esquemas funcionan casi independientes. Estos son los 
llamados modelos híbridos acoplados (Lizano, 2003). 




Dentro  de  estos  modelos  se  encuentran  el  VAG 
(Guillaume, 1987), y los modelos del cuerpo de ingenieros 




para  el  “fetch”  estándar  y  la  duración  limitante  del 
crecimiento del oleaje para la cual la parametrización fue 
diseñada,  sin  embargo  bajo  condiciones  extremas  de 
cambios rápidos de viento la parametrización del término 
de  transferencia  de  energía  no  lineal  generalmente 
contiene muchos mas  grados  de  libertad  para  tratar 
exitosamente  la  amplia  variedad  de  distribuciones 
espectrales  con  las  cuales puede presentarse. 
Dentro  de  estos  modelos  se  encuentran  el  Modelo 
Operacional  de  Oleaje  (BMO)  de  la  Oficina 




3.2.3 Modelos  de  ter cer a  generación 
La  evolución  de  los  computadores  y  los  trabajos 
mencionados  anteriormente  que  permitían  resolver  de 










Dentro de  las  principales  aspectos  consideradas  en  los 
primeros modelos  de  tercera generación presentados  por 




mediante  la  especificación de  una  función  de  disipación 
desconocida, la cual corresponde en la mayoría de los casos 
a la presentada por Komel et al. (1984). 
Otra   ventaja  de  estos  modelos  es  que  mejoran 
sustancialmente  los  problemas  de  sus  antecesores  en 
cuanto a la transferencia de energía de mar de viento a 
mar de fondo (SWELL).
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Dentro de estos modelos se encuentra el WAM (Ciclos 
1  a  4)  (WAMDI  Group,  1988), WAVEWATCH  III 
(Tolman  ,  1989,  Tolman,  2002)  , MRI­III  (Ueno  y 
Ishizaka, 1997), JWA3G (Suzuki y Isozaki, 1994), SWAN 
(Booij et al., 1999),   etc. Cada uno de ellos estima en 
forma  diferente  los  sumideros  o  fuentes  de  energía 
tratando  de mejorar    los  resultados  obtenidos  con  el 










límite  agua–aire  (modelo  acoplado) mejorando  los 
resultados obtenidos en el crecimiento del oleaje. 
En  la  Tabla   1  se  presenta   un  resumen  de  las 











su  habilidad  para  aproximar  el  comportamiento 
matemático no lineal sin un conocimiento previo de las 
interrelaciones  entre  los  elementos  que  componen  el 
sistema motivaron su aplicación en  la  ingeniería. Sólo 














las  denominadas  Redes  Neuronales  de  Regresión 
Generalizada (GRNN). La GRNN es una arquitectura 
de  redes  neuronales  que  pueden  resolver  cualquier 
problema  de  aproximación  a una  función mediante  la 
estimación de una función de distribución de probabilidad. 
Este tipo de neurona está basada en la teoría de regresión 
no­Lineal  y  tiene  la  propiedad  de  no  requerir  ningún 
entrenamiento  iterativo,  es  decir,  puede  aproximar 















En esta  la  entrada  es un estado del mar  en  el  espacio 
denotado  por  X t  (U 10 ,θw,  F L ,H s ,D w ),  donde U 10  es  la 
velocidad del viento a 10m sobre el nivel del mar (m/s), 
θ w  es  la dirección del viento, F L  es la longitud sobre la 
cual  ha soplado un viento  constante y uniforme Fetch 
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Donde, N es  el número de vectores de  entrada, Di 2  es 
una función escalar representando la distancia cuadrática 
euclidiana  desde  el  nuevo  vector  de  entrada  hasta  el 
vector  de  entrenamiento  y σ  es  un  parámetro  que 
determina que tan bien se ajustan las  predicciones de la 
red a los datos en el patrón de entrenamiento. 
Según  los  trabajos  de  algunos  investigadores  como 
Kambua et al. (2005), Makarynskyy (2004, 2005), los 
resultados  obtenidos  mediante  estas  metodologías 
presentan mejores resultados en el corto plazo para los 
valores  de  altura  de  ola  significante  H s  que  las 
metodologías empleadas para pronóstico de largo plazo 
basadas  en  la  ecuación  de  energía.  Sin  embargo  los 
resultados obtenidos para los períodos medio y pico no 
son  tan  adecuados. 




de  la malla,  el  método  numérico  de  solución  y  las 
ecuaciones  empleadas para  los  términos  sumideros de 




arquitecturas  (forma  de  conectar  las  unidades 
neuronales) y reglas de aprendizaje que permitan la 
Figura 3. Topología de un modelo neuronal GRNN para el pronóstico de oleaje. 
extracción  de  la  estructura  estadística  presente  en  los 
datos. Para  ese proceso  son necesarios  tres  elementos 
importantes: La estructura de nodos, la topología de la 
red y el algoritmo de aprendizaje utilizado para estimar 
los  pesos  o  parámetros  de  la  red.  La  combinación  de 
estos  aspectos  hace  que  existan  gran  variedad  de 
configuraciones  de  la Red  (Taxonomías).  El  presente 
artículo sólo ha presentado la arquitectura llamada Red 
Neuronal  de Regresión Generalizada  (GRNN),  por  lo 
cual  quedan  como  preguntas  abiertas  las  ventajas  o 





Difusa  (FL).  Este  tipo  de modelos  se  basan  en  la 
aleatoriedad  y  la  interdependencia  de  las  vecindades 




y  el  estado  de  cada  celda  representa  la  altura  de  la 




en  dicho  punto  y  se  definen  las  reglas  que  definen  la 
evolución del oleaje de un punto dado a su vecino próximo.
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La  ecuación  representativa  de  la  superficie  del  mar 
ξ(x,z,t) corresponde entonces a la suma de  la elevación 
debida  a  la marea más  la  superposición  de  ondas  de 
diferentes amplitudes y longitudes. 







cos cos[ θ θ ξ ξ  (31) 
] i i t ε ω + + 
Donde H tide  es la altura de la marea, ξ i , ω i , ε i , θ i , y k i 
son la amplitud, la frecuencia angular, la fase, la dirección 
de  propagación  respectivamente  y  el  numerote  onda. 
Para aguas profundas k i  = ω i  2 /g. 
La  ecuación  anterior  en  forma  simplificada  está  dada 
como 
( ) ∑ 
= 





cos ε ω ξ ξ  (32) 
Donde p 2  +q 2  =  k 2  , ε  varia  entre 0  y 2π  y ω=kc  (c 
celeridad  de  la  onda,  la  cual  puede  ser  obtenida  para 
aguas  profundas  como π 2 
gL 
k 






ˆ  1 1 − − + = + =  i i i i  z z zx x x (33) 
Con ∆x y ∆y dados por 
( ) 




⋅ = − = ∆ 









coordenada z y L es el paso. De acuerdo a la suma de la 
función coseno se tiene que 
( ) ( ) 






⋅ ∆ + ∆ 
= + + + 
(35) 
Haciendo 
( ) 2 / 2 / cos 2  z q x p K ∆ + ∆ =  (36) 
K es una constante en el intervalo [­2,2] 
( ) ( ) ( ) t z x t z x K t z x  i i i i i i  , , , ˆ, ˆ, ,  1 1 ξ ξ ξ − = + +  (37) 
Luego la superficie ( ) t z x  , ˆ, ˆ ξ  puede ser evaluada con la 
altura de nodos adyacentes en cierta región de vecindad 
debido a  la  propiedad de  isotropía del movimiento del 
oleaje. Existen diferentes configuraciones de vecindad: 
Von Neumann, Moore  y Moore  extendida,  como  se 
muestra en la Figura 4. 
Figura 4. Región  de  vecindad  (Tomada  de Wang  et 
al., 2003). 
El  estado  de  las  celdas  adyacentes  (rojo)  se  usa  para 
calcular  el  siguiente  estado  de  la  celda  central  (azul) 
con  base  a  las  reglas  de  evolución  anteriormente 
definidas. Puede emplearse la siguiente fórmula. 




















donde β j  (j=1,2,3….r)  son  los  factores de peso. 
Luego la regla del estado de evolución de cada celda en 
el espacio será estimada mediante la siguiente expresión 
( ) ( ) ( ) ∑ 
∑ = 
= 
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Similarmente para el tiempo 



















el  contador    de  las  celdas  en  las  vecindades  y β j 
depende  de  la  configuración de  las  vecindades  (Wang 
et al., 2003). 





consultar  las  referencias  especializadas  en  el  área  de 
redes neuronales (NN), lógica difusa (FL) y Autómatas 
celulares (CA). 
4.  INFORMACIÓN  DE   OLEAJ E  EN 
COLOMBIA 
En Colombia en el ejercicio de la ingeniería de puertos y 
costas  y  en  la  oceanografía  existe  una  importante 
carencia  de  información  relativa  a  los  oleajes  que 
alcanzan  las costas Caribeña y Pacífica del país. Esta 
carencia  de  información  genera  incertidumbre  en  la 
fiabilidad de los diseños de las obras de protección de 
los puertos y otros tipos de estructuras, impide la correcta 
determinación  de  la  operatividad  y  seguridad  en  los 
muelles, imposibilita la adecuada estimación de efectos 
ambientales  que  la  construcción  de  nuevas marinas  o 
ampliación de los puertos existentes, pudieran causar en 





La  información  existente  sobre  clima  de  oleaje 
disponible actualmente en Colombia es muy poca, pues 
gran  parte  está basada  en  las  observaciones  visuales 
de  buques  mercantes  ICOADS  (The  International 
Comprehensive Ocean­Atmosphere Data Set Project), 
y por  tanto  no  es  adecuada  por  su  calidad  espectral, 
distribución espacial y resolución temporal, además no 
permite  obtener  información  durante  condiciones  de 
mar pesado. Existen  otros  datos de  origen comercial 
obtenidos  mediante  los  proyectos  CARIMOS 
(Caribean  Sea Meteorological  and  Oceánographic 
Study)  en  el  cual  los  datos  provienen  del  modelado 
numérico  con  técnicas  de  reanálisis,  El    proyecto 
OCEANOR  cuenta  con  un  sistema  de  boyas  para 
monitoreo  de  datos  de  oleaje  y  climáticos  en  aguas 





radares  y  otros  sensores    ubicados  en  los  satélites 
han  sido  de  vital  utilidad  para  determinar  ciertas 
características  del  oleaje  tales  como  altura  de  ola 
promedio, distribución espacial y temporal del oleaje, 
distribución  espacial  de  las  direcciones  del  oleaje. 
La  metodología   pa ra   la   obtención  de  es ta s 
características  partir de datos de altímetro han sido 
presentadas por Steward (1985). En esta  técnica el 
pulso  de  radio  producido  por  el  altímetro  refleja 
primero  la  información  de  la  cresta  de  la  ola  y 
posteriormente la información del valle de la ola, esto 
es  registrado  en  el  tiempo,  y  con  este  registro  se 
estima la altura de la ola (Stewart, 2005). 




1991  y  el  proyecto Topex/Poseidon  de  la  NASA y  la 
Agencia  espacial  francesa  desde  1992. Esta última  se 
encuentra disponible de forma gratuita en la pagina web 




de  la  National  Oceanographic  and Atmospheric 
Administration (NOOA) ubicadas en aguas profundas 
en  cercanías  de  Jamaica,   Martinica  y  Antillas 
menores, tres boyas direccionales de propiedad de la 




or igen  numérico  suministrada  por   el  sistema
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BuoyWheather  de  boyas  virtuales  disponibles  para 
Colombia.  La  información  puede  obtenerse  de  la 
pagina  web  http://www.buoyweather.com. 
La información  de la NOAA puede descargarse en forma 






















En  este  trabajo,  a  partir  de  la  información  de  datos 
visuales,  se  estiman  las  características del  oleaje  para 
regimenes medios  en  aguas  profundas  y  en  un  punto 
cualquiera  definido  por  el  usuario  (disponible  para  el 
Caribe  y  el  Pacifico  colombiano).  El  modelo 
implementado  permite  además  realizar  cálculos 
relacionados con la evolución morfodinámica de playas 
a partir  de  formulaciones  presentadas  comúnmente  en 
la literatura. Todo se encuentra integrado en un software 




(definido  por  el  usuario),  el  régimen medio  escalar  y 
direccional de períodos en profundidades  indefinidas y 










boyas  escalares  de  la  NOAA  y  se  presenta  una 
metodología  de  generación  de  oleaje  para  el  paso  de 
tormentas tropicales y huracanes en el CaribeColombiano. 
Teniendo  en  cuenta  la  información  anterior  y  la  vital 
importancia  de  desarrollar  proyectos  que  permitan 
mejorar  la calidad de  la poca y deficiente  información 
de  oleaje  en  el  caribe  colombiano  la  Universidad 
Nacional  de  Colombia,  Sede Medellín,  se  encuentra 
desarrollando el  estudio    “Oleaje  Para  el Mar Caribe 
Colombiano Basado en Técnicas de Reanálisis Utilizando 
Modelos Matemáticos  de  Generación  de  Oleaje”. A 












El  conocimiento  de  las  características  del  oleaje  para 
condiciones medias  y  extremas  es  de  vital  importancia 
para la planificación adecuada de los recursos costeros y 
en  general  para  el  diseño  de  todo  tipo  de  estructuras 





Los  avances  más  importantes  que  permitieron 
evolucionar  el  entendimiento  de  los mecanismos  de 
generación  y  disipación  de  energía  del  oleaje  fueron 
obtenidos a partir de la década de los cuarenta, después 
de  la  Segunda  Guerra Mundial.  Dentro  de  estos  se 
encuentran  la  formulación  de modelos  a  partir  de  la 
solución de la ecuación de balance de energía del oleaje, 
la  transferencia  de  energía  del  viento  a  las  olas  de 
superficie (Phillips, 1957; Miles 1957,1960), el espectro




Torres, R.  y Osorio A.F.,  2005. Determinación  del 
clima medio  y  extremal  en  el  Caribe  colombiano. 
Boletín científico CIOH. N°23. 


















ondas  (Hasselmann,  1962)  y  los  estudios  sobre 
rompimiento de olas (Banner y Peregrine ,1993). 
El  concepto  de  ola  significante  ha  sido  ampliamente 
utilizado para el diseño de obras costeras; sin embargo 
la  aparición de  los modelos de  tercera generación que 








es  clara  aún  la  influencia  de  aspectos  como  cambios 
súbitos  en  la  velocidad,    dirección y  perfil  del viento, 
interacción de la capa aire ­océano en  los mecanismos 
de generación y propagación del oleaje. 
El  problema  de  la  construcción  de  modelos  que 
representen  completa y  efectivamente  la  evolución del 
oleaje  de  viento  está  lejos  de  ser  solucionado.  Esto 
implicará  la  aparición  no muy  lejana  de modelos  de 
cuarta, quinta y quizás hasta sexta generación. 
La  ventaja  sustancial  de  los modelos  de  base  física 
basados en la ecuación de energía del oleaje, sobre los 
modelos  basados  en  el  concepto  de  ola  significante, 
radica  en  la  posibilidad  de  obtener  información  de  la 
variabilidad  espacio­temporal  del  espectro  de 
frecuencias, de vital  importancia para  las prácticas de 
diseño  de  estructuras  costeras  contemporáneas. 




entre  ondas,  mientras  que  los  modelos  de  primera 
generación  son muy simples y no consideraban dichas 
interacciones en la  transferencia de energía o  lo hacen 








los  resultados  en  el  caso  de  los  modelos  de  redes 
neuronales  (NN)  disminuye  para  períodos  largos  de 
simulación,  lo cual  los hace un poco  ineficientes  para 
análisis de largo plazo. Adicionalmente, al igual que los 
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